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 1  Ziele und Aufgabenstellung des Projekts, Darstellung des mit der 
Fragestellung verbundenen Entscheidungshilfe-/ Beratungsbedarfs im 
BMVEL 
 
Ziel der Arbeiten des Instituts für Verfahrenstechnik (IVT) der Bundesforschungsan-
stalt für Ernährung und Lebensmittel (BFEL) am Standort Karlsruhe ist es u.a., die 
ernährungsphysiologische Qualität von Gemüse- und Obstprodukten und deren ge-
sundheitsfördernden Wert über die gezielte Modifizierung gängiger Verarbeitungs-
verfahren zu sichern und zu steigern. Auf die agrarischen Rohwaren abgestimmte, 
angepasste Verarbeitungsverfahren sind daher Gegenstand verschiedener IVT-For-
schungsprojekte. So war das wissenschaftliche und technische Arbeitsziel des vorge-
stellten Projektes die verfahrenstechnische Anpassung der Saftherstellung aus Bio-
Möhren anhand eines gezielten Einsatzes von zellwand- und -gewebemodifizieren-
den Enzymen.  
 
Eine Verfahrensanpassung ist insbesondere bei Bio-Gemüse und -Obst sinnvoll. Der 
im Ökologischen Landbau u.a. vorgeschriebene Verzicht auf umfassende 
Nährstoffversorgung, Pflanzenschutzmittel und Bewässerung (Verordnung (EWG) 
Nr. 2092/ 91) führt bei Bio-Gemüse im Vergleich zum konventionell erzeugten u.a. zu 
höheren Trockenmassegehalten, die auf veränderte Gewebestrukturen und 
Zellwanddicken hinweisen und mit einer festeren Textur sowie einem niedrigeren 
Wassergehalt einhergehen. Für die gewerbliche/industrielle Herstellung von Säften 
aus Bio-Gemüse bedeutet dies, dass von niedrigeren Saftausbeuten auszugehen 
und bei Nutzung gängiger Produktionsverfahren ohne Verfahrensanpassung mit 
wirtschaftlichen Verlusten zu rechnen ist. Die Steigerung der Wirtschaftlichkeit eines 
solchen Verfahrens über die Steigerung der Saftausbeute ist Gegenstand des 
Forschungsprojektes, das damit das aktuelle politische Ziel, den Anteil ökologisch 
bewirtschafteter Agrarflächen bis 2010 auf 20 % anzuheben und den Marktanteil 
ökologischer Erzeugnisse mit dieser Maßnahme deutlich zu erhöhen, unterstützt. Der 
Absatz ökologischer Erzeugnisse wird sich nach Prognosen von Marktexperten durch 
die Ausdehnung des Angebotes an verarbeiteten und damit haltbaren Bio-Produkten 
erheblich steigern lassen. Das vorgestellte Forschungsprojekt leistet einen 
unmittelbaren Beitrag zur Erhöhung des Marktanteils ökologisch erzeugter Produkte.  
 
Angepasste Verarbeitungsmethoden, die pflanzliches Zellgewebe während der 
Gemüsesaftherstellung destintegrieren, führen darüber hinaus auch zur verbesserten 
Freisetzung bioaktiver, gesundheitsfördernder Inhaltsstoffe aus der Gemüsematrix, 
was letzlich die Bioverfügbarkeit dieser Stoffe erhöhen sollte. Die Einführung einer 
bisher noch nicht kommerziell genutzten Möhrensorte (Daucus carota L. var. Nutri 
Red), die neben β-Carotin das in hohem Maße gesundheitsfördernde Carotinoid 
Lycopin enthält und damit besondere ernährungsphysiologische Bedeutung besitzt, 
sollte ebenfalls unterstützt werden. In Kooperation mit gewerblichen Herstellern von 
Bio-Gemüse- und -Obstsäften wurde daher ein Möhrensaftprototyp mit hohen 
  1Lycopin- und β-Carotingehalten und damit hoher ernährungsphysiologischer Qualität 
entwickelt und im Hinblick auf seine Marktfähigkeit getestet.  
  2Die Ergebnisse des Projektes liefern damit Haupt- und Nebenbeiträge zu den Haupt-
aufgaben des BMVEL "Sicherung und Verbesserung der Produkt- und Prozessquali-
tät bei Lebensmitteln" (2.2 und 2.3) "Gesunde Ernährung" (3.5) und "Schwerpunkt: 
Ökologische Aspekte der Nachhaltigkeit" (5.2, 5.3), die im aktuellen Forschungsplan 




1.1  Planung und Ablauf des Projektes 
 
Der bis zum Ende der Projektlaufzeit am 29.2.2004 in allen Punkten abgeschlossene 
Arbeitsplan beinhaltete die nachfolgend aufgeführten Schritte, die in Form eines 
Balkenplanes mit ausgewiesenen Meilensteinen detailliert dargestellt sind (Anhang 
1): 
 
  - Ökologischer Anbau lycopinreicher Möhren gemäß Verordnung (EWG) 
Nr. 2092/91  
   - Bestimmung von Carotinoidgehalt und Saftausbeute aus Bio-Möhren bei 
Anwendung gängiger gewerblicher/industrieller Verarbeitungsverfahren zur 
Herstellung von Gemüsesafthalbfabrikaten - status quo 
  -  Steigerung von Carotinoidgehalt und Saftausbeute durch Enzymanwendung 
im Labor- und Produktionsmaßstab  
  -  Produktentwicklung aus Halbfabrikaten (Möhrensaftprototyp zur Marktprüfung)  
 
 
1.1.1  Projektablauf - Erfüllung der Meilensteine (M) 
 
M1  Während der Projektlaufzeit (2002, 2003) wurden lycopinreiche Möhren der 
Sorte  Nutri-Red im Auftrag des Projektes vom Biolandhof Grieshaber als 
einem der Vertragsanbauer des Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co. 
ökologisch erzeugt. Wichtige Anbaudaten (z.B. Boden, Düngung, 
morphologische Parameter) wurden dokumentiert (Anhang 2, 3).  
M2  Zunächst war zu klären, ob lycopinreiche Bio-Möhren für die herkömmliche ge-
werbliche/industrielle Saftherstellung grundsätzlich geeignet sind. Hierzu 
wurden aus allen Stufen des Verarbeitungsprozesses Proben entnommen und 
im Hinblick auf wertgebende Inhaltsstoffe analysiert.  
M3/4  Parallel dazu wurde die Anwendung von zellwand- und -gewebemodifizieren-
den Enzymen zur Saftherstellung im Rahmen von Laboruntersuchungen 
geprüft. Unter definierten Bedingungen variiert wurden Enzymart, -menge und 
-kombinationen sowie Behandlungstemperaturen und -dauern; geprüft wurden 
weiter die sensorischen Eigenschaften (Farbe, Geruch, Geschmack) der 
erzeugten Laborsäfte.  
  3  Analysiert wurden u.a. die Gehalte von Gesamtcarotinoiden und -phenolen 
sowie der Carotinoide Lycopin, β-Carotin, Phytoen und Phytofluen; als Maß für 
die gesundheitsfördernde Wirkung wurde das TROLOX-äquivalente 
antioxidative Potenzial der Extrakte von wasser- und fettlöslichen 
Inhaltsstoffen (Polyphenol- und Carotinoidextrakte) aus Versuchsproben 
bestimmt.  
M5  Im Labormaßstab ermittelte günstige Prozeßbedingungen für die 
Enzymanwendung wurden im Rahmen eines Versuches im Pilotmaßstab im 
Betrieb des Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co. verifiziert. 
 
  
1.2 Wissenschaftlicher  und  technischer  Stand, an den angeknüpft wurde 
 
Ein hoher Gemüseverzehr kann vor degenerativen Erkrankungen (u.a. Herz/Kreis-
lauf, Krebs) schützen, wie zahlreiche epidemiologische Studien zeigen (Steinmetz et 
al., 1996). Ein breites Spektrum an antioxidativ wirksamen, pflanzenspezifischen 
Inhaltsstoffen u.a. aus den Substanzklassen der Carotinoide und Polyphenole be-
wirkt diesen Gesundheitsschutz (Eichholzer et al., 1996). So wird insbesondere der 
Verzehr lycopinreicher Lebensmittel aufgrund der antioxidativen, immun-
modulatorischen und die Zell-Zell-Kommunikation induzierenden Eigenschaften 
dieses Carotinoids mit gesundheitsfördernden Wirkungen korreliert (Giovannucci et 
al., 1999, Stahl et al., 2001, Aust et al., 2003). Tomaten sind heute die Hauptquelle 
für die Lycopinaufnahme aus der Nahrung. Eine aus Japan stammende, auf dem 
europäischen Markt bislang noch nicht eingeführte lycopinreiche Möhrensorte 
(Daucus carota L. var. Nutri Red) weist einen Lycopinanteil am 
Gesamtcarotinoidgehalt von 40 - 55 % auf und enhält daneben zusätzlich ca. 25 % 
des Hauptcarotinoids handelsüblicher Möhren, dem β-Carotin. Wird Lycopin 
zusammen mit anderen Carotinoiden verzehrt, führt dies nach heutigen 
Erkenntnissen nicht nur zu additiven, sondern zu synergistischen 
Gesundheitseffekten. Möhren der Sorte Nutri Red enthalten neben Lycopin und  β-
Carotin auch deren Biosynthesevorstufen Phytoen und  Phytofluen, denen ebenfalls 
eine gesundheitsfördernde Wirkung zugeschrieben wird (Paetau et al., 1998, Boileau 
et al., 2003). 
 
Bioaktive Pflanzenstoffe werden nach heutigen Erkenntnissen im Zusammenhang 
mit der Reifung, in erster Linie jedoch als Reaktion auf äußeren Stress gebildet 
(Schlee, 1992, Ebata et al., 1993, Brandt et al., 2001, Ren et al., 2001, Heaton, 
2002). Der im Ökologischen Landbau u.a. vorgeschriebene Verzicht auf umfassende 
Nährstoffversorgung, Pflanzenschutzmittel und Bewässerung (Verordnung (EWG) 
Nr. 2092/91) bewirkt, dass Bio-Gemüse und -Obst in der Regel vermehrt bioaktive 
Pflanzenstoffe und mehr Trockenmasse enthalten (Sorensen et al., 1996, Mozafar, 
1996, Reddy et al., 1995, Rembialkowska, 1991). Wie oben dargestellt sind höhere 
Trockenmassegehalte u.a. auf veränderte Gewebestrukturen und Zellwanddicken 
zurückzuführen und gehen mit einer festeren Textur einher. Daher sollte Bio-Gemüse 
  4zur Herstellung von Trocken- und Tiefkühlprodukten besser geeignet sein, als 
konventionelle Erzeugnisse.  
  5Dagegen ist bei der Saftherstellung mit geringeren Saftausbeuten zu rechnen. 
Zellstrukturmodifizierende Enzyme steigern in Kombination mit thermischen 
Verarbeitungsverfahren bei konventionell erzeugtem Gemüse die erzielbaren 
Saftmengen nachhaltig, d.h. auch bei niedrigem Energieeinsatz (Celmer, 1968, 
Schmitt, 1981, Dikansky, 1986, Schmitt, 1988, Leo et al., 1991, Massiot et al., 1992, 
Sims et al., 1993, Furui et al., 1995, Tsu et al., 1995, Borowska et al., 2000, Demir et 
al., 2001, Kim et al., 2001, Suzuki et al., 2002).  
 
Speziell zum Enzymeinsatz bei der Saftherstellung aus Bio-Rohwaren sind aus der 
aktuellen Literatur einerseits keine Daten verfügbar, andererseits sind die für 
konventionelle Rohware beschriebenen Verfahren wegen der zu erwartenden anbau-
spezifischen Struktur- und Texturunterschiede ebenso, wie wegen der gemäß 
Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 eingeschränkten Nutzung von Enzymen nicht 
einfach übertragbar.  
 
Auch die gesundheitsfördernden Eigenschaften der Säfte lassen sich über den 
thermisch/enzymatischen Aufschluss der u.a. aus Pektin und Zellulose bestehenden 
pflanzlichen Zellgewebe steigern, da bioaktive Gemüseinhaltsstoffe nach dem 
Abpressen der flüssigen Phase nicht mehr fast ausschließlich im Pressgut (Trester) 
verbleiben sondern sich verstärkt im Saft anreichern (Katsaboxakis, 1984, Bao et al., 
1994a und b, Préstamo et al., 1998) und damit voraussichtlich auch verstärkt 
bioverfügbar werden (Stahl et al., 1992, Gärtner et al., 1997, Gronowska-Senger et 
al., 1997). Thermische Prozesse führen ebenso wie die Enzymbehandlung zur 
Desintegration des pflanzlichen Gewebes. Eine zweistufige Enzymierung von Apfel- 
und Traubenmaische mit Pektinasen in Kombination mit Zellulasen führt zu Säften 
mit wesentlich höheren Gesamtphenolgehalten und TEAC-Werten, als durch den 
alleinigen Einsatz von Pektinase erreicht wird (Sembries et al., 2004).  
 
 
2  Material und Methoden 
 
2.1  Ökologischer Anbau  
 
Die als Versuchsgut verwendete lycopinreiche Möhrensorte vom Imperatortyp - 
Daucus carota L. var. Nutri Red - wurde in ungebeizter Form bezogen (Seminis 
Vegetable Seeds, Neustadt) und entsprechend den Richtlinien der Verordnung 
(EWG) 2092/91 vom Biolandhof Grieshaber, einem der Vertragsanbauer des 
Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co., als Unterauftragnehmer ökologisch erzeugt. 
Im ersten Anbaujahr 2002 wurde zum Vergleich die Standardsorte Rothild angebaut, 
die kein Lycopin, jedoch β-Carotin und α-Carotin bildet. Ein Bioland-Zertifikat des 
Anbauers liegt vor; die Anbaudaten wurden vom früheren Leiter des Botanischen 
Institutes (Botanik II) der Universität Karlsruhe, Herrn Prof. em. Tevini, im Rahmen 
einer Beratertätigkeit dokumentiert (Anhang  2, 3).  
  6In beiden Anbaujahren wurden vergleichbare Böden und identische Anbaumethoden, 
u.a. Fruchtfolgen zur Vorbereitung der Düngung, genutzt. Auf Pflanzenschutz gegen 
Schädlinge bei Möhren konnte verzichtet werden, da hierzu unter den gewählten 
Anbaubedingungen nach Aussagen des Landwirtes in den letzten 15 Jahren keine 
Notwendigkeit bestand. Neben Carotinoidgehalten wurden wichtige 
Verarbeitungsparameter für Möhren wie Länge, Gewicht und Durchmesser ermittelt; 
beprobt wurden die Versuchsfelder an jeweils insgesamt 10 Entnahmestellen.  
 
 
2.2  Direktsaftherstellung aus Bio-Möhren - status-quo 
 
Aus Bio-Möhren beider Erntejahre während der Projektlaufzeit wurde in der Produk-
tionsanlage des Projektpartners Fruchtsaft Bayer & Co. anhand eines heute üblichen 
thermisch-mechanischen Verarbeitungsverfahrens zur Gemüsesaftherstellung 
(status quo) Saft hergestellt. Die Möhren wurden hierzu unmittelbar nach der Ernte 
gewaschen, dampfgeschält, blanchiert (TKern ca. 55  °C), in einer Hammermühle 
zerkleinert (Maische) und im Röhrenerhitzer bei 70 - 75 °C für ca. 5 min erhitzt. Der 
flüssige Maischeanteil wurde mittels Dekanter abgetrennt, filtriert und entweder direkt 
pasteurisiert (Direktsaft) oder zuvor konzentriert (Saftkonzentrat). Der abgetrennte 
Feststoffanteil (Trester) fällt als Verarbeitungsrückstand an.  
 
 
2.3 Enzymanwendung  zur  Saftherstellung 
 
Untersucht wurde die Wirkung einer Zellulase (Rohament CL, AB Enzymes, 
Darmstadt), einer Pektinase (Rohapect PTE, AB Enzymes, Darmstadt) sowie einer 
Kombination beider Enzyme. Beide Präparate wurden nicht aus  gentechnisch 





Die Wirkung von Zellulase, Pektinase sowie einer Kombination dieser Enzyme auf 
die Carotinoidanreicherung im Saft sowie auf die Saftausbeute aus Maischeproben 
wurde zunächst im Labormaßstab unter exakt definierten Bedingungen untersucht. In 
einem temperier- und pH-statisierbaren Laborfermenter (Bioreaktor RK 01-15, 
Steuereinheit FCE 03, FairMenTec, Göttingen) wurden Enzymkonzentration, 
Inkubationstemperatur und -dauer unter Stickstoffatmosphäre gezielt variiert. Der pH-
Wert der Maischeproben lag bei 5,8 und wurde während der Versuchsdauer nicht 
konstant gehalten. Thermisch behandelte Maischeproben wurden zum einen im 
Labormaßstab nach dem Modell des gewerblichen/industriellen Prozesses erzeugt, 
andererseits direkt aus dem Produktionsprozess entnommen. Messungen der 
Partikelgrößenverteilung ergaben keine wesentlichen Unterschiede zwischen der 
industriell produzierten und der im Labor hergestellten Maische.  
  7Um eine optimale Durchmischung der Proben zu erzielen, wurden alle 
Maischeproben 1:1 mit Möhrensaft verdünnt vorgelegt. Unmittelbar nach Ablauf der 
vorgesehenen Inkubationsdauer wurde die Enzymwirkung durch die Abtrennung des 
Saftes unterbrochen. Hierzu wurden aus der Maische zunächst jeweils fünf Aliqote à 
20 g entnommen; die übrige Maische wurde mit Hilfe einer Tinkturenpresse (HP-2 
Edelstahlausführung, Firma Schwanke, Neuss) vollständig entsaftet. Die o.g. 
Aliquote zur Bestimmung der Carotinoidgehalte von Saft und Trester wurden 
unmittelbar nach der Entnahme durch ein Baumwolltuch filtriert, mit ca. 200 ml 





Im Labormaßstab ermittelte Daten zum optimalen Enzymeinsatz wurden im Pilot-
versuch verifiziert. Aus ca. 2 t Bio-Möhren wurde in der Produktionsanlage des 
Industriepartners Fruchtsaft Bayer & Co. Möhrenmaische hergestellt (s. 2.2), die in 
einem Röhrensystem auf 60  °C gekühlt und anschließend mit jeweils 5 g/kg 
Rohament  CL und Rohapect PTE nach einem vom Enzymhersteller empfohlenen 
Verfahren mit Hilfe einer Kolloidmühle (Supraton, BWS Technologie GmbH, 
Grevenbroich) kontinuierlich vermischt, in einen Rührtank gepumpt und darin mittels 
Rührwerk weiterhin absatzweise vermischt wurde. Aus der  Maische wurden zur 
Bestimmung von Carotinoidgehalt und Saftausbeute zeitabhängig Proben 
entnommen. Nach insgesamt 4,5 h wurde der Versuch beendet; die Maische wurde 
zur Saftabtrennung dekantiert, der Saft filtriert, sterilisiert und für Untersuchungen zur 
Entwicklung eines marktfähigen Prototyps durch den Projektpartner Haus 
Rabenhorst gelagert.    
  
 
2.4  Entwicklung eines Produktprototyps, Marktanalyse 
 
Der Projektpartner Haus Rabenhorst hat aus dem Saft, der im Rahmen der 
Erfassung des status quo zur Saftherstellung aus Lycopinkarotten im 
Produktionsmaßstab erzeugt wurde, ein Produktmuster entwickelt. Hierzu wurde der 
Direktsaft (s.  2.2) mit Acerola-Mark, verzuckertem Topinambursaftkonzentrat und 
Zitronensäure versetzt; alle Zutaten wurden gemäß der Verordnung (EWG) Nr. 
2092/91 hergestellt. Die Marktfähigkeit dieses Bio-Produktmusters - Bio-Lycopin-
Möhrensaft - wurde in Reformhäusern, Apotheken sowie im Naturkosthandel erprobt.  
 
 
2.5  Extraktion und Analytik 
 
Als Maß für die Effektivität der Prozessbedingungen wurden sowohl für die 
Laborversuche als auch beim Industrieversuch die Verteilung der wasser- und 
  8fettlöslichen wertgebenden Möhreninhaltsstoffe in Maische, Saft und Preßrückstand, 
jeweils vor und nach der Behandlung, ermittelt.  
  9Alle Karottenproben (Rohware, Maische, Saft, Pressrückstand) wurden zunächst 
homogenisiert (Mixer B400, Büchi Labortechnik GmbH, Konstanz bzw. Ultra Turrax, 
IKA Werke GmbH  Co. KG, Staufen). Sofern nicht anders angegeben wurden alle 





Carotinoide wurden wie früher beschrieben extrahiert und analysiert (Mayer-Miebach 
et al., 2003). Jeweils 20 g Aliquote wurden bis zur vollständigen Entfärbung mit 
Aceton extrahiert, in Petrolether (Sigma Aldrich, Deisenhofen) aufgenommen (Extrakt 
der fettlöslichen Inhaltsstoffe: Carotinoidextrakt). Zur Bestimmung der Gesamtcaroti-
noidgehalte wurde dieser Extrakt spektralphotometrisch analysiert (Lambda 40, 
Perkin Elmer Life Sciences GmbH, Rodgau-Jügesheim) (Britton et al. 1995), im 
Vakuum bis zur Trockene eingeengt, mit Stickstoff überschichtet, bei -86  °C 
zwischengelagert. Lycopin-, β-Carotin-, Phytoen- und Phytofluen wurden mittels 
HPLC (Hochdruckflüssigchromatographie, Waters Scientific, Massachusetts, USA) 
an einer C-30-Phase von Begleitstoffen getrennt; hierzu wurden alle Extrakte in einer 
Mischung aus THF (Tetrahydrofuran) und 0,1  % BHT (Butylhydroxytoluol) gelöst. 
Verwendet wurde ein linearer Gradient aus MTBE (t-Butylmethyläther) in Methanol 
(Start/End-Phase: 81  % Methanol, 15  % MTBE, 4  % Wasser/4  % Methanol, 92  % 
MTBA, 4 % Wasser; 90 min, 27 °C) (Emenhiser et al., 1995). Lycopin und β-Carotin 
wurden über Standardsubstanzen (all-trans-Isomere; Lycopin: BASF AG, 
Ludwigshafen; β-Carotin: Roth GmbH, Karlsruhe) quantifiziert. Alle Isomere wurden 
anhand von Retentionszeiten und UV/VIS-Spektren identifiziert (Schierle et al., 1997, 
Stahl, 1995) und massenspektrometrisch (HPLC-MS, Agilent Technologies, 
Böblingen) von möglichen Oxidationsprodukten unterschieden. Alle Experimente 
wurden weitgehend unter Lichtausschluss durchgeführt, um photoinduzierte 





Jeweils 10 g Aliquote wurden dreifach mit Methanol homogenisiert, filtriert und nach 
Volumeneinstellung quantifiziert (Extrakt der wasserlöslichen Inhaltsstoffe: 
Polyphenolextrakt). Zur Bestimmung der Gesamtphenolgehalte wurde ein 
Testverfahren nach Hoff et al. (1977) eingesetzt, mit dem grundsätzlich alle 
phenolhaltigen Komponenten im methanolischen Extrakt erfasst werden. Neben 
Polyphenolen sind dies auch die Aminosäuren Tyrosin, Phenylalanin und 




  102.5.3  TROLOX-äquivalente antioxidative Kapazität 
 
Die antioxidative Kapazität der fett- bzw. wasserlöslichen Extrakte (2.5.1, 2.5.2) 
wurde nach Pellegrini et al. (2001) bestimmt. Zur Quantifizierung wurde (±)-6-
Hydroxy-2,5,7,8-tetra-methyl-chroman-2-carbonsäure (TROLOX) (Fluka GmbH, CH-





3.1 Ausführliche  Darstellung  der wichtigsten Ergebnisse 
 
3.1.1  Ökologischer Möhrenanbau  
 
Der Anteil an Möhren mit mehreren Seitenwurzeln war bei der aus Japan 
stammenden lycopinreichen Möhrensorte Nutri Red mit 14,5 % im zweiten Anbaujahr 
relativ hoch. 
 
Gleichzeitig war bei Nutri Red mit jeweils über 25 % ein hoher Anteil an geplatzten 
Möhren zu beobachten. Die Erträge lagen im Vergleich zur Standardsorte Rothild um 
20 % niedriger. Dies zeigt, dass diese Möhrensorte noch nicht optimal an das hiesige 
Klima angepasst ist. Bei gewerblicher/industrieller Nutzung sind hier Maßnahmen im 
Bereich der Züchtung unabdingbar. Große Unterschiede bei Erntegewicht und 
Trockenmasse der Sorte Nutri Red im Vergleich der Anbaujahre 2002 und 2003 sind 
dagegen voraussichtlich auf eine extreme Trockenperiode während des Sommers 
2003 zurückzuführen.  
 
Im Anbaujahr 2002 enthielten frische Möhren im Mittel 180  mg Carotinoide je kg 
Frischmasse (mg/kgFM), davon 115 mg/kgFM Lycopin mit einem cis-Isomeren-Anteil 
von ca. 12 % und 45 mg/kgFM  β-Carotin (ca. 9 % cis-Isomere). Im Vergleich zu 
lycopinreichen Möhren enthielt die Standardsorte Rothild  ca. 165 mg/kgFM  an 




3.1.2  Direktsaftherstellung aus Bio-Möhren - status-quo 
 
Carotinoide bleiben während der Saftherstellung, nach Standardverfahren, 
weitgehend erhalten (Abb. 1). Betrachtet man die auf die Trockenmasse (TM) 
bezogenen Carotinoidgehalte, finden sich ca. 80 % der Gesamtcarotinoide der 
unbehandelten Möhren im Saft, während der Gehalt im Pressrückstand (Trester) ca. 
20 % höher liegt als in der Rohware. Daraus ist zu entnehmen, dass Carotinoide im 
Trester aufkonzentriert werden. Dagegen steigen die Lycopingehalte infolge der 
  11thermischen Verarbeitungsschritte (Blanchieren und Maischeerhitzung) gegenüber 









































































Abb. 1:   Carotinoidgehalte  nach einzelnen Verarbeitungsstufen der 
gewerblichen/industriellen Möhrensaftherstellung. 
 
Die thermische Behandlung modifiziert pflanzliches Zellgewebe und schließt damit 
die Möhrenmatrix so auf, dass die innerhalb von Chromoplasten in der Zellwand 
lokalisierten Carotinoide, insbesondere Lycopin, verstärkt verfügbar werden. Ob mit 
diesem Effekt gleichzeitig eine höhere Bioverfügbarkeit einhergeht, wird zur Zeit in 
Humanstudien des Institutes für Ernährungsphysiologie der BFEL am Standort 




























































Abb. 2:  Einfluss der Verarbeitung auf die Isomerisierung des Lycopins   
β-Carotingehalte bleiben im Verlauf der Saftherstellung weitgehend unverändert; cis-
Isomere des Lycopins entstehen nicht (Abb. 2). Im Vergleich zu frischen und 
unbehandelten Möhren reichern sich die wasserlöslichen Polyphenole im Saft um 














































































































  13Abb. 4:   TROLOX-äquivalente,  antioxidative Kapazität nach einzelnen 
Verarbeitungsstufen der gewerblichen/ industriellen Möhrensaftherstellung. 
Gleichzeitig verdoppelt sich die TROLOX-äquivalente antioxidative Kapazität des 
wässrigen Möhrensaftanteils (Abb. 4). Die antioxidative Kapazität der fettlöslichen 
Möhreninhaltsstoffe, zu der die Carotinoide beitragen, bleibt hingegen während des 
gesamten Verarbeitungsprozesses konstant. Lediglich während der Herstellung von 
Saftkonzentrat werden Carotinoide destabilisiert: Hier ist der Gesamtcarotinoidgehalt 
trotz des etwa vierfach höheren Trockenmasseanteils um ca. 20 % geringer als im 




3.1.3  Enzymanwendung im Labormaßstab 
 
Zellwandmodifizierende Enzyme bauen u.a. das aus den Polysacchariden Zellulose 
und Pektin aufgebaute Zellwandgerüst ab und tragen so wie auch schon die 
thermische Behandlung während der Maischeherstellung zum Aufschluss der 
Möhrenmatrix bei.  
 
Enzymwirkung auf Gesamtcarotinoidgehalte  
Die Wirkung von Zellulasen und Pektinasen sowie einer Kombination aus beiden 
Enzymen auf die Gesamtcarotinoidkonzentration eines aus verdünnter Maische 











































je 10 g/kg Zellulase + Pektinase


















Abb. 5:   Einfluss  des  enzymatischen  Zellaufschlusses auf die Änderung des 
Gesamtcarotinoidgehalts von Möhrensäften (bezogene Daten c/c0: die 
  14Gehalte nach Enzymbehandlung sind jeweils auf die Gehalte nach 
ausschließlich thermischer Behandlung bezogen)  
Dargestellt ist die reine Enzymwirkung ohne den zusätzlichen Carotinoideintrag in 
den Saft von im Mittel 35 %, der aus der thermischen Behandlung resultiert. Hierzu 
wurden die Carotinoidgehalte der Säfte aus enzymatisch und thermisch behandelter 
Maische um die Carotinoidgehalte der rein thermisch behandelten Kontrollsäfte 
korrigiert.  
 
Die vom Hersteller für Zellulase empfohlene Enzymmenge (100 mg je kg Maische) 
bewirkt nach dreistündiger Behandlungsdauer bei 50 °C keine wesentliche Änderung 
des Gesamtcarotinoidgehaltes im Saft, wenn die Enzym-Maische-Mischung, eben-
falls der Herstellerempfehlung folgend, diskontinuierlich gerührt wird. 1 g Zellulase je 
kg Maische erhöht bei sonst gleichen Bedingungen den Gesamtcarotinoidgehalt des 
Saftes um ca. 10 %. Mit der 100-fachen empfohlenen Zellulasemenge lässt sich der 
Gesamtcarotinoidgehalt nach ca. 3  h um etwa 30 % anheben. Eine derartige 
Erhöhung der Enzymmengen würde sich in der Praxis auf die Kosten auswirken. 
Lange Behandlungsdauern bis zu 8 Stunden steigern den Carotinoidgehalt des 
Saftes weiter, sind jedoch aus energetischen, insbesondere jedoch aus hygienischen 
Gründen in der Praxis nicht anwendbar. 
 
Die Kombination der Zellulase mit einer Pektinase führt bei kontinuierlicher Vermi-
schung bereits nach ca. 30 min zu einem um etwa 40 % gesteigerten Carotinoid-
gehalt des Möhrensaftes bzw. zu einer maximalen Steigerung um 50 % nach 2 h. Bei 
diskontinuierlicher Vermischung erhöht sich der Carotinoidghalt nach einer Behand-






























































Abb. 6:  Einfluss der kontinuierlichen Vermischung von Enzym und Möhrenmaische 
  15 
Um eine optimale Vermischung zu gewährleisten, wurde die Maische bei allen 
Versuchen 1:1 mit zuvor hergestelltem Möhrensaft (nicht mit Wasser) verdünnt. So 
wurde die Qualität des erzeugten Saftes einerseits nicht vermindert, andererseits 
konnten so wichtige Qualitätskriterien für Gemüsesäfte, wie u.a. sensorischer 
Eindruck, Trubstabilität und Haltbarkeit beurteilt werden. Der gewählte 
Verdünnungsfaktor war durch das zur Verfügung stehende Rührwerk determiniert. 
Bei entsprechender Auslegung eines zur Vermischung von Enzym und Maische 
verwendeten Rührwerkes lässt sich der Verdünnungsfaktor verringern, was unter den 
beschriebenen Bedingungen zu einer weiteren Steigerungen der 
Gesamtcarotinoidgehalte über 50 % führen sollte.  
 
Wird die Enzykombination/Maischemischung nicht wie in Abb. 5 dargestellt bei 
50 °C, sondern bei 40 °C behandelt, steigt der Carotinoidgehalt nach 2 h ebenfalls 
um ca. 50 % an. Soll dieser Temperatureffekt in der Praxis genutzt werden, müsste  
bei Temperaturen um 70 °C behandelte Möhrenmaische zunächst stark abgekühlt 
und anschließend zur Pasteurisation wiederum auf 95 °C erhitzt werden.  
 
Die alleinige Anwendung des Pektinasepräparates in Konzentrationen von 1 g/kg bis 
zu 100 g/kg Maische bewirkt mit ca. 10 % lediglich eine geringfügige Anhebung des 
Carotinoidgehaltes im Saft (Abb. 7). Daher sollten Pektinasen bei Möhren 
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Abb. 7:  Einfluss von Zellulasen, Pektinasen sowie einer Kombination der Enzyme 
auf den Gesamtcarotinoidgehalt von Möhrensaft und -trester 
 
Bei allen Proben zur Bestimmung von Carotinoidgehalten wurden Saft und Trester 
aus Aliquoten nicht durch Pressen, sondern durch Filtration so getrennt, dass sich 
  16lediglich ein minimaler Filterkuchen bilden konnte. Dies war erforderlich, da Säfte mit 
partikelgebundenen wertgebenden Pflanzeninhaltsstoffen  vom Feststoffanteil 
abzutrennen waren. Der während des Pressens gebildete Presskuchen wirkt wie ein 
Tiefenfilter und hält wertgebende Stoffe im Pressrückstand zurück. Dass Carotinoide 
insbesondere nach enzymatischem Aufschluss der Möhrenmatrix zurückgehalten 
werden, weist darauf hin, dass diese im Saft partikelgebunden vorliegen. Die 
Steigerung der Carotinoidgehalte durch Enzymbehandlung ist so voraussichtlich auf 
die Feinzerkleinerung der Möhrenmatrix und nicht auf eine verbesserte Löslichkeit 
der Carotinoide zurückzuführen. Dies zeigen auch Partikelgrößenanalysen der 
erzeugten Säfte (Abb. 8). Für die gewerbliche/industrielle Saftproduktion sollten zur 

























































Abb. 8:  Partikelgrößenverteilung der erzeugten Möhrensäfte  
 
Während das verwendete Zellulasepräparat die Saftausbeute nicht verändert, lässt 
sich diese nach Kombination mit einem Pektinasepräparat bei kontinuierlicher 
Vermischung um etwa 10 % anheben; bei diskontinuierlicher Vermischung ergibt sich 
eine Anhebung der Saftausbeite um ca. 5 % (Tab 1). Pektinasen führen in der Regel 
zu einer starken Verflüssigung der Maische und somit zu gesteigerten 
Saftausbeuten. Höhere Saftausbeuten sollten sich daher bei optimierter 
Rührwerksleistung und damit verringerter Vorverdünnung erzielen lassen.  
 
  17Tab. 1:  Einfluss von Zellulasen, Pektinasen sowie einer Kombination der Enzyme 
auf die Saftausbeute (T = 40°C, t = 3 h, 10g/kg Enzym, diskontinuierliches 
Mischen) 
 
Probe  Saftausbeute / % 
  T = 50°C 
kontinuierlich
T = 40°C 
diskontinuierlich 
 x  s  n  x  s  n 
Maische 77  ---  --- 77  ---  --- 
Maische, erhitzt  79  1,1 2  75  2,9  6 
+ Zellulase  n.b. ---  --- 73  5,7  4 
+ Pektinase  n.b. ---  --- 81  ---  --- 
+ Pektinase, 10-fach  n.b. ---  --- 82  ---  --- 














Enzymwirkung auf die Lycopin-Biosynthesevorstufen Phytoen und Phytofluen 
Bis zu 50 % höhere Phytoen- und Phytofluengehalte lassen sich im Möhrensaft durch 
die reine Enzymbehandlung der Möhrenmaische bei 50 °C über einen Zeitraum von 














































































Abb. 9:  Einfluss des enzymatischen Zellaufschlusses auf (a) Phytoen- und (b) Phy-
tofluengehaltsänderungen bei Möhrensäften (kontinuierliche Vermischung; 
T = 50 °C; je 10g/kg Zellulase, Pektinase) 
 
 
  18Lycopin-, β-Carotin- und Gesamtcarotinoidgehalte des "Enzmysaftes" 
Erzielbare Gesamtcarotinoid-, Lycopin- und β-Carotingehalte je kg Saft  zeigt 
Abb.  10. Unter Verwendung einer 1:1 mit Saft verdünnten Maische lässt sich ein 
Möhrensaft mit rund 70 mg all-trans-Lycopin, über 40 mg all-trans-β-Carotin sowie 
125 mg Gesamtcarotinoiden je kg herstellen. Bei angepasster Rührwerksleistung und 










































T = 50 °C    je 10 g/kg Zellulase und Pektinase
5
Abb. 10  :  all-trans-Lycopin-, all-trans-β-Carotin-, Gesamtcarotinoidgehalte im 
Möhrensaft nach Maischebehandlung in Abhängigkeit der Inkubationsdauer  
    (je 10 g/kg Zellulase und Pektinase; 50 °C) 
 
Gesamtphenolgehalte des "Enzmysaftes" 
Möhrensäfte aus einer mit jeweils 10 g Zellulase und Pektinase je kg Maische bei 
50 °C  behandelten  Möhrenmaische enthalten nach 5-stündiger Behandlungsdauer 
3,8 mmol Gesamtphenole je kg; Kontrollproben ohne Enzymbehandlung enthalten 
3,1 mmol/kg.  
 
TROLOX-äquivalente antioxidative Kapazität des "Enzmysaftes" 
Die TROLOX-äquivalente antioxidative Kapazität der Extrakte von wasser- bzw. 
fettlöslichen Inhaltsstoffen des erzeugten Möhrensaftes (Polyphenol- bzw. 
Carotinoidextrakt) verändert sich durch eine Enzymbehandlung nicht. Dagegen steigt 
der TROLOX-Wert im fettlöslichen Anteil (Carotinoidextrakt) des Pressrückstandes 
(Trester) von unter 2 mmol/kg bezogen auf die feuchte Masse nach 5-stündiger 
Enzymbehandlung auf über 5 mmol/kg an (Abb. 11). D.h. die Enzymbehandlung 
bewirkt einen verbesserten Zellaufschluss aber ein großer Teil der wasserunlöslichen 












































T = 50 °C
Abb. 11:  TROLOX-äquivalente, antioxidative Kapazität der fettlöslichen Inhaltsstoffe 
(Carotinoidextrakt) eines enzymatisch behandelten Möhrensaftes in 




3.1.4  Enzymanwendung im Produktionsmaßstab (Pilotversuch) 
 
Im Labor ist es möglich unter genau definierten Bedingungen diejenigen Parameter 
zu optimieren, die zu möglichst hohen Carotinoidgehalten im Möhrensaft sowie zu 
gesteigerten Saftausbeuten führen. Aus Daten über relevante Einflussparameter, 
u.a. Art der verwendeten Enzyme, Enzymgehalt, Behandlungstemperatur und -dauer, 
Grad der Vermischung von Enzympräparat und dem zu behandelnden Agens 
(Möhrenmaische) lassen sich Verarbeitungsprozesse sehr gezielt gestalten, die dann 
über eine Verifizierung im Pilotmaßstab auf den Produktionsmaßstab übertragen 
werden können.     
 
In den Laboruntersuchungen hat sich eine Kombination aus jeweils 10 g Zellulase 
und 10 g Pektinase pro kg Maische bei einer Inkubtionstemperatur von 50 °C und 
einer Inkubationsdauer bis zu 5 h als optimal erwiesen. Außerdem ist es erforderlich 
die Möhrenmaische im Hinblick auf eine optimale Vermischung vor der 
Enzymdosierung mit Möhrensaft zu verdünnen und während der gesamten 
Inkubationsdauer kontinuierlich zu durchmischen; eine günstige Verdünnungsrate ist 
auf die zur Vermischung verwendeten Apparate abzustimmen.  
 
Aus logistischen Gründen war es bei dem Pilotversuch nicht möglich die 
Möhrenmaische vor der Enzymzugabe mit Saft zu verdünnen. Außerdem lag die 
beim Pilotversuch verwendete Enzymmenge, mit jeweils ca. 5 g Zellulase und 
Pektinase, pro kg Maische unterhalb der optimalen Enzymmenge. Dies geht auf eine 
  20Entscheidung der Projektpartner (Fruchtsaft Bayer & Co. und Haus Rabenhorst) 
zurück. 
Der Gesamtcarotinoidgehalt des aus 2 t Möhrenmaische nach der Behandlung mit 
einer Kombination aus Zellulase und Pektinase erzeugten Möhrensaftes blieb im 
gegensatz zu den im Labor ermittelten Daten über die gesamte Behandlungsdauer 
von 4,5 h unverändert. Dagegen werden Carotinoide im Verlauf der 
Enzymbehandlung im Preßrückstand angereichert. Durch Enzymeinsatz und 
Temperaturwirkung kommt es damit zum Aufschluß der carotinoidhaltigen 
Möhrenzellen; freigesetzte Carotinoide werden jedoch nicht in den Saft eingetragen.  
 
Gründe für die im Hinblick auf die Steigerung der Carotioidgehalte des Saftes 
fehlgeschlagene Maßstabsvergrößerung sind 
 
- die unzureichende Vermischung. Die im Vergleich zur mit Saft verdünnten 
Möhrenmaische relativ hohe Viskosität des im Pilotversuch unverdünnt 
eingesetzten Materials bewirkt eine suboptimale Vermischung von Maische und 
Enzympräparaten. Darüber hinaus wurde während der Behandlungsdauer nicht 
kontinuierlich sondern absatzweise vermischt. Ein Versuchsansatz im 
Labormaßstab mit 1:1 in Saft verdünnter Maische bei einer 
Behandlungstemperatur von 60  °C, denselben Enzymkonzentrationen wie im 
Pilotversuch, führte bei kontinuierlichen Vermischung zu ähnlich hohen Carotinoid-
gehalten im Saft, wie bei den Versuchen mit jeweils 10 g/kg Zellulase und 
Pektinase bei 50 °C. Daran ist zu erkennen, dass eine möglichst homogene, 
kontinuierliche Vermischung der Maische während der gesamten 
Inkubationsdauer ein kritischer Prozessparameter ist. 
-  die unzureichend genau geregelte Behandlungstemperatur mit einem Sollwert von 
50  °C und einem gemessenen Wert von überwiegend 60  °C (bei 
Temperaturschwankungen zwischen 40 °C und 60 °C). 
- eine kurzzeitige Erhitzung der enzymhaltigen Möhrenmaische während der 
Enzymdosierung mittels Supraton-Kolloidmühle, die auf die dort erzeugten hohen 
Scherkräfte zurückzuführen ist und evtl. zu einer teilweisen Inaktivierung der 
Enzyme führt. 
 
Qualitative sensorische Bewertung des Direktsaftes (Pilotversuch) 
Der im Pilotversuch erzeugte Direktsaft wurde zunächst zur Inaktivierung der 
Enzyme pasteurisiert und dann verkostet. Trotz der relativ hohen zur Saftherstellung 
eingesetzten Enzymkonzentration hatte der Saft einen guten Geschmack und 
Geruch sowie eine schöne rote Farbe. 
 
 
3.1.5  Entwicklung marktfähiger Lycopin-Möhrensaftprodukte 
 
Im Verlauf des Projektes wurde vom Projektpartner Haus Rabenhorst ein Lycopin-
Möhrensaft-Prototyp entwickelt, der im Rahmen einer Markterprobung als 
  21„Rabenhorst Bio-Lycopin-Möhrensaft“ in Apotheken, Reformhäusern und im 
Naturkosthandel angeboten wird. Die Ergebnisse der Marktanalyse liegen noch nicht 
vor.  
  
3.2  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
 
Es konnte gezeigt werden, dass ökologisch angebaute lycopinreiche Möhren der 
Sorte  Nutri-Red für die Möhrensaftherstellung nach dem Standardverfahren 
grundsätzlich geeignet sind. Die Optimierung des Anbaus dieser aus Japan 
stammenden Möhrensorte im Hinblick auf die Anpassung an hiesige klimatische 
Verhältnisse mit den Mitteln der Pflanzenzüchtung ist Voraussetzung für eine 
gewerbliche/industrielle Nutzung auf wirtschaftlicher Basis. Durch den Einsatz von 
zellgewebemodifizierenden Enzymen kann der Gehalt an ernährungsphysiologisch 
wertvollen Inhaltsstoffen (Lycopin, β-Carotin, Phytoen, Phytofluen, Polyphenole) im 
Saft deutlich gesteigert werden; gleichzeitig wird die Saftausbeute erhöht. Vor der 
gewerblichen/industriellen Nutzung wird eine Wiederholung der 
Maßstabsvergrößerung (Pilotversuch) empfohlen. In Zusammenarbeit mit dem 
Projektpartner Haus Rabenhorst wurde ein „Bio-Lycopin-Möhrensaft“ entwickelt, der 
in Apotheken, Reformhäusern und im Naturkosthandel verkauft wird.  
 
Da die Ergebnisse wie dargestellt in hohem Maße umsetzungsreif sind, leistet das 
Projekt einen unmittelbaren Beitrag zur Steigerung des Marktanteils ökologischer 
Erzeugnisse. Synergistische Effekte sind zu erwarten, da das Institut für 
Verfahrenstechnik der Bundesforschunganstalt für Ernährung und Lebensmittel als 
ausführende Stelle und Projektleitung gemeinsam mit der Fruchtsaft Bayer & Co. 
sowie weiteren Partnern u.a. aus der lebensmittelverarbeitenden Industrie im 
Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförderten 
Leitprojektes "Verbesserung der gesundheitlichen Qualität von Lebensmitteln durch 
Erhöhung und Modifikation des Carotinoid-Gehaltes" zusammenarbeitet. Ein aus den 
bislang vorliegenden Daten zu erwartender, hoher gesundheitlicher Wert von 
lycopinreichen Möhren und daraus hergestellten Produkten sollte in Verbindung mit 
einer ökologischen Erzeugung der Möhren einen hohen Marktwert erzielen und damit 
die im Rahmen des geplanten Projektes angestrebte Vermarktung von ökologisch 
erzeugten Produkten in besonderem Maße fördern.   
 
Weiter kommt den VerbraucherInnen unmittelbar zugute, dass im Rahmen des 
Projektes ein bereits heute vielfach angewendetes Produktionsverfahren im Hinblick 
auf die Wirkung der einzelnen Verarbeitungsschritte auf die Erhaltung der 
Carotinoide als gesundheitsfördernde Inhaltsstoffe untersucht wurde.  
 
Die enge Zusammenarbeit zwischen einem ökologisch wirtschaftenden Landwirt, 
einem mittelständischen Fruchtsafthersteller und der BFEL unterstützt darüber 
hinaus eine direkte Übertragung von Erkenntnisse aus der Forschung in die 
gewerbliche/industrielle Lebensmittelerzeugung. 
  22 
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Beitrag "Lebensmittel mit Mehrwert" in der Wissenschaftsreihe "Faszination Wissen“ 





Die Eignung aus Japan stammender lycopinreicher Möhren (Daucus carota L. var. 
Nutri Red) für ökologischen Anbau und Bio-Saftherstellung nach 
gewerblichen/industriellen  Standardverfahren wurde im Rahmen des Projektes 
untersucht.  
  24Die Carotinoidgehalte frischer Möhren (Lycopin, β-Carotin, Phytoen, Phytofluen) 
bleiben während der Saftherstellung weitgehend erhalten; cis-Isomere des Lycopins 
entstehen nicht. Wasserlöslichen Inhaltsstoffe mit einem hohen antioxidativen 
Potential und damit möglicherweise gesundheitsfördernder Wirkung reichern sich im 
Saft an, so dass ein ernährungsphysiologisch hochwertiger Bio-Möhrensaft erzeugt 
werden kann. Aus einem vom Projektpartner Fruchtsaft Bayer & Co. produzierten 
Direktsaft konnte so vom Projektpartner Haus Rabenhorst ein marktfähiger Prototyp 
entwickelt werden, der als "Bio-Lycopin-Möhrensaft" im Rahmen einer Marktanalyse 
zur Zeit in Apotheken, Reformhäusern und im Naturkosthandel angeboten wird. Ein 
erhebIicher Anteil gesundheitsfördernder Carotinoide wird jedoch während der 
Saftherstellung nach Standardverfahren im Pressrückstand angereichert. 
Untersuchungen im Labormaßstab haben gezeigt, dass die Nutzung 
zellgewebemodifizierender Enzyme den Carotinoidgehalt von Möhrensäften durch 
Nutzung der "Reserven" im Pressrückstand erheblich steigern kann, wenn die 
optimale Durchmischung einer Enzymkombination aus jeweils 10 g Zellulase und 
Pektinase je kg einer zu behandelnden Möhrenmaische z.B. durch die Verdünnung 
mit vorab hergestelltem Möhrensaft gegeben ist. Neben den mit über 50 % deutlich 
höheren Carotinoidgehalten wird gleichzeitig die Saftausbeute um ca. 10  % 
gesteigert. So können Säfte  erzeugt werden, die je kg 125 mg Gesamtcarotinoide, 
70 mg all-trans-Lycopin, 40 mg all-trans-β-Carotin enthalten. Ein Pilotversuch zur 
Enzymanwendung hat die gewünschte Maßstabsvergößerung nicht erbracht und 
sollte daher unter Berücksichtigung einer exakten Übertragung der Laborergebnisse 
in den Pilotmaßstab wiederholt werden. 
 
 
5  Gegenüberstellung der ursprünglich geplanten zu den tatsächlich 
erreichten Zielen; mit Hinweisen auf weiterführende Fragestellungen 
 
Die im Projektantrag dargestellten Aufgaben (s. Balkenplan, Anhang 1) wurden 
praktisch in allen Punkten erfüllt. Alle im Projektplan aufgelisteten Ziele, mit 
Ausnahme einer erfolgreichen Übertragung der Ergebnisse des Labor- in den 
Pilotmaßstab, wurden erreicht. Der Pilotversuch sollte unter genauer Einhaltung der 
optimalen Laborbedingungen wiederholt werden. 
 
Da Carotinoide in wässrigen Medien praktisch unlöslich sind, wird es künftig von 
besonderem Interesse sein, partikelgebundene Carotinoidfraktionen in den Saft 
einzutragen, wobei insbesondere auf die Trubstabilität des erzeugten Saftes zu 
achten sein wird. Um im Rahmen der Saftherstellung möglichst umfangreich 
carotinoidbeladene Zellgewebepartikel zu erzeugen, können sowohl enzymatisch, als 
auch thermische oder mechanische Zellaufschlussmethoden eingesetzt werden. 
Darüber hinaus lässt sich der Eintrag wasserunlöslicher Carotinoide in einen Saft mit 
hohem Wassergehalt möglicherweise durch den Einsatz von Emulgatoren 
optimieren. 
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Food Science, 22, 240-246. Anhang 1: Verarbeitungseigenschaften und gesundheitliche Qualität von industriell hergestellten Karottensäften aus ökologisch erzeugten Karotten  02OE205 
Balkenplan mit Meilensteinen 
Aufgaben /   Meilensteine (M)  Partner    III 2002  I 2003  II 2003  III 2003  IV 2003 
09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Karottenanbau nach EG 2092/91                    
Anbau Sorte Nutri-Red    Bayer/Grieshaber              
Anbau Sorte Rothild Bayer/Grieshaber       
Analyse SPS-Entwicklung bei Nutri-Red  n i             B a y e r / T e v i      
Anbaudokumentation    Bayer/Tevini                    
M1: Bio-Karotten geeignet, in ausreichender Menge
Enzymanwendung im Labormaßstab - Nutri-Red   B F E / I V T   ( B F E
Variation: Enzymmenge und -kombination  BFE  *)               
Variation: Temperatur/Behandlungsdauer  BFE                             
Variation: Maischevorbehandlung (pH, Temperatur)  BFE                             
M3: ernähr. Saftqualität, Saftausbeute gesteigert 
Prüfung: sensorische Saftqualität nach Enzymanw.              Bayer/Rabenhorst/  BFE  
M4: sensorische Saftqualität geeignet 
Enzymanwendung im Produktionsmaßstab 
Standard-Enzymanwendung - Nutri-Red (Rothild)        Bayer/Tevini/ BFE
Analytik I  (u.a. Carotinoide,  antiox. Potential)  BFE       
Analytik II (u.a. Zuckergehalte, Nitrat)  Bayer/Tevini       
M2: Karotten zur Saftherstellung geeignet 
Optimierte Enzymanwendung - Nutri-Red (Rothild)  E                  B a y e r / T e v i n i   -   B F
Analytik  I  und  II                    IVT/Bayer/Tevini  
Saftherstellung aus Halbfabrikaten                    
Prüfung: sensorische Qualität, Haltbarkeit      Bayer/Rabenhorst/ BFE     *)                           
Entwicklung:  Saft-Prototypen              Bayer/Rabenhorst/  BFE          
M5: Optimierung auf Pilotmaßstab übertragbar  
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*  hell unterlegte Balken: Vorversuche  Anhang 2 
Forschungsprojekt „Verarbeitungseigenschaften und gesundheitliche Qualität 
von industriell hergestellten Möhrensäften aus ökologisch erzeugten Möhren“  
- 02OE205 - 
 
1. Teilzwischenbericht, Karottenanbau 2002 
 
1.  Ökologischer Anbau von Karotten (Daucus carota L. ssp.sativus) 
 
1.1  Allgemeines  
 
Für den ökologischen Anbau wurden die Karottensorten Nutri-Red und Rothild 
verwendet. Nutri-Red ist eine neuartige, stark lycopinhaltige Karottensorte vom 
Imperatortyp, die vor wenigen Jahren auf dem europäischen Markt durch die 
Saatgut-Firma Seminis eingeführt wurde. Rothild ist eine seit langen als Saftkarotte 
verwendete Sorte vom Nantestyp mit α- und β-Carotin als Hauptkomponenten. Das 
ungebeizte Saatgut für den Anbau der Nutri-Red stammte von der Fa. Seminis 
Vegetable Seeds (D-31535 Neustadt), das für Rothild von der Firma Hild 
(D-71672Marbach). Als Anbauer konnte der Biolandhof Wilfried Grieshaber (D-71254 
Ditzingen-Hirschlanden) gewonnen werden, der ganz in der Nähe des ebenfalls im 
Projekt beteiligten Gemüsesaftherstellers Fa. Fruchtsaft Bayer (D-71254 Ditzingen-
Heimerdingen) beide Sorten Anfang Mai 2002 auf dem Flurstück Rotweil ausdrillte. 
Der Biolandhof Grieshaber hat ein Bioland-Zertifikat mit Gültigkeit bis 23. 01. 03 
vorgelegt.  Von den Saatgutlieferanten wird die Entwicklungszeit dieser mittelspäten 
Sorten mit mehr als 120 Tagen angegeben 
 
 
1.2  Bodenbedingungen und kulturtechnische Maßnahmen 
 
1.2.1  Boden- und Düngungsdaten  
 
Bei dem Flurstück Rotweil handelt es sich um einen Boden aus mittel-schluffigem 
Lehm, der mit der Ackerkennzahl 75 belegt wurde, d.h. ausgehend von   
Bodeneigenschaften, Klima- und Geländeverhältnissen eines optimalen Bodens , der 
mit der Kennzahl 100 klassifiziert wird, handelt es sich bei diesem Flurstück um einen 
guten bis sehr guten Boden. In Tabelle 1 sind die Werte der Bodenanalyse 
hinsichtlich der Makronährstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Stickstoff 
aufgeführt. Der N-Wert betrug zu Beginn des Anbaus 46 kg/ha. Während der 
gesamten Vegetationszeit der Karotten erfolgte keine weitere Düngung. Durch eine 
vorangehende, zweijährige Fruchtfolge mit Klee ist eine N-Bindung im Boden 
vorbereitet worden. Der Anbau von Kartoffeln als Hackfrucht im 3. Jahr diente der  
ökologischen Unkrautbekämpfung, so dass die Karottensamen erst im vierten Jahr 
zur Aussaat kamen (Tab. 1). 
 Anhang 2 
1.2.2 Anbaumaßnahmen 
 
Nach der Vorjahresernte wurde das  Flurstück Rotweil  zunächst gepflügt, dann 
Grünsaat ausgebracht und diese nach dem Auflaufen im Dezember 
2001untergepflügt. Nach der Winterfurche folgte bei trockenem Boden Ende März 
2002 ein Eggenstrich, der zur  Unkrautbekämpfung, zur Auflockerung und besseren 
Erwärmung des Bodens diente. Mitte April sind dann Dämme gezogen worden, die 
Ende April mit einem Striegel zur Vernichtung von eventuell aufgekommenen 
Unkraut eingeebnet wurden. Gleichzeitig erfolgte eine Düngung mit Algenkalk. Nach 
einem erneuten Anhäufeln sind beide Sorten Anfang Mai mit einer Frontwalze (Fa. 
Güttler) mit pneumatischer Samenablage ausgedrillt worden. Der Reihenabstand 
betrug jeweils 75 cm, die Zahl der Samen bei der Sorte Nutri-Red 70 Samen, bei der 
Sorte Rothild 100 Samen pro laufendem Meter (Tab. 2). Das Auflaufen des 3-
Blattstadiums war in etwa nach 4 Wochen beendet. Die Zählung der Bestandsdichte 
ergab für Nutri-Red 25 Pflanzen, für Rothild 35 Pflanzen pro laufendem Meter  
Ein Pflanzenschutz gegen Schädlinge ist bei Möhren unter diesen 








Die Karottenernte der Sorte Nutri-Red erfolgte bei trockenem Wetter Anfang Oktober, 
der Sorte Rothild Anfang November. Für die Erfassung morphologischer Daten 
wurden exemplarisch für Nutri-Red 10 Probenentnahmestellen ausgesucht, wobei 
auch Randbereiche des Feldes wie z.B. Feldwegbereiche mit erfasst wurden (Abb. 
2). Da die morphologischen Daten (Tab. 3) für die einzelnen Probestellen mit 
wenigen Ausnahmen im Randbereich relativ gleichförmig ausgefallen waren, konnten 
auch Rothild-Proben nach ähnlichem Muster jedoch mit etwas weniger Probestellen 
im mittleren Feldbereich genommen werden. 
 
 
2.2 Morphologische Daten und Erträge  
 
An morphologischen Daten sind folgende Parameter erfasst worden: Länge, Gewicht 
und Kopfdurchmesser der Karotten, ferner der prozentuale Anteil aufgeplatzter und 
beiniger  Karotten, sowie die Krautlänge. Tab. 3 gibt exemplarisch für Nutri-Red die 
Daten der 10 Entnahmestellen an. In Tab. 4 sind diese Daten für mehr als 500 
Individuen statistisch zusammengefasst, ebenso für Rothild für mehr als 200 
Individuen. Bezüglich der Probenahmestellen zeigte sich eine relativ gleichmäßige 
Verteilung in den einzelnen Parametern, mit Ausnahme des Randbereichs am 
Feldweg (Entnahmestelle 1, 5 und 10). Anhang 2 
Der Vergleich beider Karottensorten ergab, dass die Sorte Nutri-Red im Durchschnitt 
mit ca. 20 cm um 3 cm länger war als Rothild, jedoch im Kopfdurchmesser mit 3.3 cm 
erheblich dünner als Rothild mit 4.7 cm. Hieraus ergeben sich mit ca. 127 g/pro 
Karotte deutlich geringere Durchschnittsgewichte für Nutri-Red als für Rothild mit ca. 
212 g. Dies wirkt sich auch auf die Hektarerträge aus, die bei Nutri-Red 570 
Dezitonnen (dt), bei Rothild 720 dt betrugen (Tab. 4). Die größere Krautlänge bei 
Rothild spricht ebenfalls für eine höhere Photosyntheseleistung und damit für eine 
erhöhte Bildung von Reservestoffen in der Wurzel.  
Nachteilig für das Aussehen der Nutri-Red war die hohe Anzahl aufgeplatzter 
Karotten. Der Anteil der Platzer betrug bei Nutri-Red ca. 28%, bei Rothild jedoch nur 
ca. 9%. Ein Grund hierfür ist bisher nicht bekannt. Die Besatz mit zusätzlichen 





Die ernährungsphysiologisch wichtigsten Inhaltsstoffe der Karottenwurzel sind die 
Carotinoide, die den Karotten ihre rote Farbe geben. Die qualitative 
Carotinoidzusammensetzung herkömmlicher Karotten ist mit α- und β-Carotin  
ähnlich, quantitativ jedoch naturgemäß sehr sortenabhängig. Die Sorte Rothild im 
Bioanbau des Jahres 2002 enthielt pro kg Frischmasse 104 mg β-Carotin und ca. 44 
mg  α-Carotin, dazu geringe Mengen Lutein und einige cis-Isomere (Tab.5). Im 
Gegensatz hierzu enthielt die neuartige Sorte Nutri-Red hauptsächlich das aus 
Tomaten bekannte Lycopin mit einem Anteil von ca. 113 mg/ kg, weswegen sie auch 
als Lycopinkarotte bezeichnet wird, sowie β-Carotin zu ca. 50 mg/kg Frischmasse. 
Aufgrund des hohen Lycopinanteils und des Fehlens von α-Carotin erscheinen die 
Lycopinkarotten tiefrot gegenüber orange gefärbten herkömmlichen Karotten. Die 
Gesamtmenge der Carotinoide war mit ca. 178 mg/kg bei Nutri-Red leicht höher als 
bei Rothild mit 165 mg/kg, ebenso die Trockenmasse mit 11.2% gegenüber 10.7%. 
Der Verlauf der Lycopinbildung, der neben dem Wachstum des Wurzelkörpers den 
Erntezeitpunkt bestimmen könnte, zeigte, dass die Lycopinbildung von Ende Juli bis 
Mitte September stark anstieg, dann jedoch bis zum Erntezeitpunkt Anfang Oktober 
konstant verharrte (Abb.2). Die ß-Carotin-Synthese verlief weniger steil. 
 
 
3 Zusammenfassende  Bewertung 
 
Die im Jahr 2002 von der Fa. Grieshaber in Heimerdingen auf dem Flurstück Rotweil 
ökologisch angebauten Karottensorten Nutri-Red und Rothild lassen sich wie folgt 
bewerten: 
Die Sorten sind als mittelspät einzuordnen mit einer gleichlangen Vegetationszeit von 
etwa 5 Monaten, bei einem Aussaattermin Anfang Mai. Deutliche Unterschiede 
ergeben sich hinsichtlich Größe, Gewicht, Kopfdurchmesser, Platzer, Krautlänge, 
sowie im Ertrag und der Carotinoidzusammensetzung.  Anhang 2 
Die Nutri-Red-Karotte ist  im Durchschnitt mit 20 cm ca. 3 cm länger als die Rothild-
Karotte, jedoch im Kopfdurchmesser ca. 1.4 cm kleiner. Dadurch ergeben sich im 
mittleren Gewicht für die Lycopinkarotte ca. 127 g, für die Rothild-Karotte 212 g. Die 
Zahl der geplatzten Karotten ist mit ca. 28% bei der Lycopinkarotte deutlich höher als 
bei der Rothild mit ca. 9%. Gründe hierfür lassen sich im Moment nicht ausmachen. 
Die neuartige Karottensorte Nutri-Red ist neben ca. 45 mg β-Carotin durch einen 
hohen Gehalt von über 110 mg Lycopin/kg Frischmasse ausgezeichnet, das der 
herkömmlichen Karotte fehlt. Dafür enthält die Sorte Rothild ca. 100 mg ß-Carotin/kg 
Frischmasse und ca. 44 mg α-Carotin/kg. Letzteres Carotin fehlt Lycopinkarotten. 
Aufgrund des hohen Lycopingehaltes, der in gleicher Höhe sonst nur in Tomaten 
auftritt, kann der Frischgemüsemarkt durch ein weiteres gesundheitsrelevantes 
Gemüse bereichert werden, wenn die Zahl der geplatzten Karotten verringert werden 
kann. Ansonsten könnte die neuartige Karotte eher für die Saftgewinnung oder als 
Tiefkühlkost geeignet sein. Lycopin wird allgemein ein hohes antioxidatives Potential 
zugeschrieben und gilt als ein Schutzfaktor gegen Sonnenbrand. Dies ergibt auch für 
den Bioanbau neue Akzente. Agrarökologisch gesehen hat sich die Lycopinkarotte 
Nutri-Red unter denselben klimatischen, bodenanalytischen und anbaulichen 
Bedingungen wie die herkömmliche Sorte Rothild anbauen lassen. Die Erträge der 
Nutri-Red waren zwar um ca. 20% geringer, Vorteile ergeben sich aber besonders 
hinsichtlich ihrer gesundheitsrelevanten Eigenschaften, aufgrund des Gehaltes an 





















Tab. 1: Boden- und Düngungsdaten des Anbaustandortes Heimerdingen  
    für den Bioanbau 2002 der Karottensorten Nutri-Red und Rothild 
Rotweil  Flurstück 
75 Ackerkennzahl 
7,1 
17 mg/100 g Boden 
21 mg/100 g Boden 
17 mg/100 g Boden 
46 kg N/ha 
Fruchtfolge 
1. 2 Jahre Klee 
2. 1 Jahr Kartoffeln o. Winterweizen 









mittel schluffiger Lehm  Bodenart 

















Tab. 2: Anbaudaten des Standortes Heimerdingen für den Bioanbau 2002  












Anfang Mai  Anfang Mai  Aussaatdatum 
100  70  Samenzahl / lfm 
75 cm  75 cm  Reihenabstand 
35 Pflanzen  25 Pflanzen  Bestandsdichte / lfm 
nicht nötig  Schädlingsbekämpfung 
eggen  Unkrautbekämpfung 
Anfang November  Anfang Oktober  Erntetermin 
Rothild  Nutri-Red   
 Anhang 2 
 
 
Tab.3:   Verteilung morphologischer Parameter auf 10 Entnahmestellen 












20  16  18  20  10  12  11  11  12  9  Platzer 
4  1  1  1  0  3  0  4  1  3  Beinige 
3,3  3,6  3,1  3,6  3,2  3,2  3,7  3,7  3,6  3,1  Durchmesser 
117,1 163,4 102,2  154,9  115,3 107,5 143,6 142,8 152,4  110,6  Gewicht 
19,7 23,4 19,1  21,3  20,5 19,1 20,3 20,0 20,3  19,1  Länge 





Tab.4:  Morphologische Parameter von Karotten (Anbau 2002) der Sorten  
   Nutri-Red und Rothild aus  verschiedenen Anbauarten und –gebieten 
 
30-45  25-35  Krautlänge (cm) 









8,8  Platzer (%) 
4,2  Beinige (%) 
4,7 ±1,4  Durchmesser (cm) 
212,4±155,0  Gewicht (g) 






















Tab.5:   Carotinoidzusammensetzung (mg/kg FG) und Trockenmasse (%) 
   der Karottensorten Nutri-Red und Rothild im Bioanbau 2002 (Heimerdingen) 
- 113,4 Lycopin 
44,1 - α-C a r o t i n  
3,7 1,0 Lutein 
10,7 11,2 Trockenmasse 
165 177,6 Gesamtcarotinoide
2,7 0,6 ∑ sonstige Carotinoide
- 13,6 ∑ cis-Lycopin
8,5 4,1 ∑ cis-β- Carotin
104 44,9 β-C a r o t i n  
2 - ∑ cis-α- Carotin
















Abb 1: Verlauf des β-Carotin- und Lycopingehaltes  
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Rothild-Feld
Abb. 2: Entnahmestellen von Nutri-Red-Karotten 
  
geerntet Nutri-Red-Feld bereits abgeerntet Anhang 3 
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2. Bericht , Karottenanbau 2003 
 
Ökologischer Anbau von Karotten (Daucus carota L. ssp.Sativus) 
 
1. Allgemeines   
 
Für den ökologischen Anbau wurden die Karottensorte Nutri-Red verwendet. Nutri-
Red ist eine neuartige, stark lycopinhaltige Karottensorte vom Imperatortyp; die vor 
wenigen Jahren auf dem europäischen Markt durch die Saatgut-Firma Seminis 
eingeführt wurde. Das ungebeizte Saatgut für den Anbau der Nutri-Red stammte von 
der Fa. Seminis Vegetable Seeds (D-31535 Neustadt). Als Anbauer konnte der 
Biolandhof Grieshaber-Schmid (71254 Ditzingen-Hirschlanden) gewonnen werden, 
der ganz in der Nähe des ebenfalls im Projekt beteiligten Gemüsesaftherstellers Fa 
Fruchtsaft Bayer (71254 Ditzingen-Heimerdingen) die Sorte Anfang Ende April auf 
dem Flurstück Eurach ausdrillte. Vom Saatgutlieferanten wird eine Entwicklungszeit 
dieser mittelspäten Sorte mit mehr als 120 Tagen angegeben. Der Biolandhof 





2.1.  Boden- und Düngungsdaten  
 
Bei dem Flurstück Eurach handelt es sich um Boden aus mittel-schluffigem Lehm, 
der mit der Ackerkennzahl 72 belegt wurde, d.h. ausgehend von   
Bodeneigenschaften, Klima- und Geländeverhältnissen eines optimalen Bodens , der 
mit der Kennzahl 100 klassifiziert wird, handelt es sich bei diesem Flurstück um einen 
guten bis sehr guten Boden. die Werte der Bodenanalyse hinsichtlich der 
Makronährstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Stickstoff entsprechen den 
Werten des Anbaujahres 2002. Der N-Wert betrug zu Beginn des Anbaus 46 kg/ha. 
Während des Anbaus der Karotten erfolgte keine weitere Düngung. Durch eine 
vorangehende zweijährige Fruchtfolge mit Klee ist eine N-Bindung im Boden 
vorbereitet worden. Der Anbau von Kartoffeln als Hackfrucht im 3. Jahr diente der 
weiteren ökologischen Unkrautbekämpfung, so dass die Karotten erst im vierten Jahr 





 Anhang 3 
2.2. Anbaumaßnahmen 
 
Nach der Vorjahresernte wurde das Flurstück Eurach zunächst gepflügt, dann 
Grünsaat ausgebracht und diese nach dem Auflaufen im Dezember untergepflügt. 
Nach der Winterfurche folgte bei trockenem Boden Ende März ein Eggenstrich zur 
Unkrautbekämpfung, zur Auflockerung und besseren Erwärmung. Mitte April sind 
Dämme gezogen worden, die Ende April mit einem Striegel zur Unkrautabtötung 
eingeebnet wurden. Gleichzeitig erfolgte eine Düngung mit 800 kg/ha Algenkalk. 
Danach ist die Sorte Nutri-Red Ende April mit einer Frontwalze (Fa. Güttler) mit 
pneumatischer Samenablage ausgedrillt worden. Der Reihenabstand betrug jeweils 
75 cm, wobei 70 Samen pro laufendem Meter gesetzt wurden. Das Auflaufen des 3-
Blattstadiums war in etwa nach 4 Wochen beendet. Die Zählung der Bestandsdichte 
ergab für Nutri-Red 30 Pflanzen pro laufenden Meter.  
Ein Pflanzenschutz gegen Schädlinge ist bei Karotten unter diesen 




3.  Morphologische Daten und Erträge 
 
Aus dem Flurstück wurden zwischen dem 23.07.2003 und dem 09.10.2003 
(Gesamterntetermin) 6 Proben statistisch verteilt gezogen, wobei die Anzahl der 
Möhren je Probe zwischen 145 und 200 lag. Wie zu erwarten nimmt das Gewicht der 
Karotten ebenso wie der Kopfdurchmesser während der Wachstumsphase bis zur 
Ernte stetig zu (Tab. 1). Das Durchschnittsendgewicht der Karotten beträgt allerdings 
nur 55.4g gegenüber 126.5g im Vorjahr. Diese Gewichtsabnahme wird auf die 
extreme Trockenperiode im Sommer 2003 zurückgeführt. Auffällig wie im Vorjahr ist 
der große Anteil aufgeplatzter Möhren, der zum Erntezeitpunkt 42% ausmacht. Auch 
die Beinigkeit (mehrere Seitenwurzeln) nimmt im Laufe der Vegetationsperiode bis 
zur Abernte von 11% auf 20% zu. Die Karottenlänge bleibt zum Aberntezeitpunkt mit 
durchschnittlich 18.6 cm gegenüber dem Vorjahr (20.1cm) ebenfalls zurück, aber 
deutlich weniger als das Gewicht mit über 50% Gewichtsabnahme. Die Krautlänge 
verändert sich nur unwesentlich im Laufe der untersuchten Wachstumsperiode. 
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Tab .1: Morphologische Parameter von Nutri-Red-Karotten im Bioanbau in Heimerdingen 2003
Erntedatum
Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw. Std.-Abw.
Gewicht mit Kraut [g] 14,4         8,74       32,5         17,47     53,2         28,16     62,1         36,68     64,2         36,82     64,9         38,53    
Gewicht Karotte [g] 8,6           5,92       23,4         12,99     40,5         21,56     48,2         25,36     52,6         29,39     55,4         32,16    
Gewicht Kraut [g] 5,8           3,29       9,1           5,44       12,7         7,66       15,1         14,24     11,6         8,58       9,5           7,12      
Länge mit Kraut [g] 34,4         7,01       40,5         7,55       43,0         7,12       42,9         6,29       43,2         7,64       42,1         7,36      
Karottenlänge [cm] 12,9         3,60       16,5         5,67       18,0         3,96       18,4         3,25       19,6         4,12       18,6         4,09      
Krautlänge [cm] 21,5         4,27       24,2         5,91       25,0         4,24       24,6         4,27       23,8         4,65       23,5         4,63      
Kopfdurchmesser [mm] 111,5       35,07     167,2       46,74     213,1       56,35     222,2       50,32     221,6       55,73     235,0       53,70    
Blattzahl 667 nb nb nb
prozent. Anteil  prozent. Anteil  prozent. Anteil  prozent. Anteil  prozent. Anteil  prozent. Anteil 
Beinigkeit  [Stück/Gesamtmenge] -               11            7,70% 12            6,50% 11            5,70% 14            10,10% 20            14,50%
Platzer  [Stück/Gesamtmenge] 11            7,30% 5              3,50% 51            27,50% 57            29,50% 37            26,80% 42            30,40%
30.09.2003 09.10.2003 23.07.2003 12.08.2003 02.09.2003 23.09.2003